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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vypoctovym modelovinim komplexnich vlastnich
frekvenci tramvajového kola pri prujezdu zatackou. Cilem bylo nalezeni nestabilnich
tvaru kola, analyza vlivu parametru na nestabilni tvary a vypocet vibraci na povrchu

kola pro vypoctové modelovani vyzarovani hluku do okoli.

KLICOVA SLOVA

Kolo, kolejnice, tramvaj, hluk, prijezd zatackou, tfeni, vlastni tvar, komplexni vlastni

frekvence

ABSTRACT

This Master’s thesis deals with the computational modeling of complex natural
frequencies of the tram wheels during cornering. The aim of this work is to determine
eigenvalues, perform analysis of the influence of different parameters on eigenvalues
and perform harmonic response analysis in order to find surface velocities that can be

used in future noise emission analysis.
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Uvob
Numerické metody jsou v dneSni dob&é masové rozSifenym nastrojem piispivajicim
k rychlému technologickému pokroku. Jednou z hojn€ vyuzivanych numerickych je metoda

konecnych prvki. Ta je pouzivana od napétoveé deformacnich analyz soucasti az po simulace

crash testli v automobilovém prumyslu.

Vyuziti numerickych metod pro popis a optimalizaci systému vyzarujici nezadouci
hluk je rozsahlé a do hloubky popsané v automobilovém prumyslu, a to konkrétn€ u analyzy
piskani brzd. Nezadouci vyzafovani hluku zptusobené vybuzenim nestabilnich vlastnich tvara
prokluzem kontaktnich ploch je v§ak problémem i v jinych oblastech. Jednou takovou oblasti
je také vyzafovani ,piskavého zvuku pii prujezdu kolejového vozidla zatackou. Tato
problematika je z pohledu aplikace numerickych metod jen malo popsana. Proto bude v této
praci proveden numericky vypocet nestabilnich vlastnich tvari spolu s analyzou nékterych
parametrll na nestabilni tvary. Dale bude provedena harmonicka analyza s vypoctem rychlosti

na povrchu kola.
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1 VYMEZENi PROBLEMOVE SITUACE

V prvni fadé musi byt proveden rozbor problémové situace. Z néj poté muze byt
vyvozena formulace problému, od kterého se odviji volba metody feSeni. Pfed pfistoupenim
k samotnému vymezeni dané problémové situace je nezbytné samotné vymezeni tohoto
pojmu.

., Problémova situace je takovy nestandardni stav entity (objektu nebo clovéka), ktery
z objektivnich nebo subjektivnich duvodii vyZaduje 7eSeni s urcitym vymezenym cilem,
pricemz proces reSeni neni rutinni, takze resitel musi vyuzivat informacni, hodnotici, tvirci

a rozhodovaci cinnosti a hledat metody reSeni. “ [1]

Z pohledu feSeni problematiky dynamickych vlastnosti Zelezni¢nich kol existuje cela
fada problémovych situaci, které muizou za skutecného provozu nastat. Zaméfime-li se
na zkoumani jevi souvisejicich s prijezdem vozidla obloukem, mizeme rozlisit né€kolik
problémovych situaci. Jako pfiklady zde lze uvést vedeni vozidla obloukem, tfeni okolku,
prokluz vnitiniho kola zpiisobeného rozdilnou trajektorii vnitiniho a vnéjsiho kola, tvorba
nerovnosti zpusobenych mechanismem adheze-prokluz ¢i nezadouci vyzatfovani hluku.

Posledni zminéna situace je feSena v této praci.

12
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2 FORMULACE PROBLEMU A CIiLE RESENI

Tato kapitola, ktera obsahuje formulaci problému a cile feSeni, bezpochyby patii
k nejdulezitéjsim Castem prace. Z vySe uvedené problémové situace jsou zde vymezeny
okruhy problému, které budou feseny, a cile, kterych ma byt dosazeno. To slouzi také jako
podklad pro vybér podkladi v oblasti reSersni studie. Pro zachovani pojmové Cistoty je
pro ucely této prace pojem ,,problém® vymezen takto:

., Problém je subjektem naformulované to podstatné z problémové situace, co vyzaduje
reseni. “ [1]

V souladu s uvedenou problémovou situaci popsanou Vv kapitole 1 je mozné

formulovat problém a cile prace nasledovné:

e Formulace problému: Vyskyt nestabilnich vlastnich frekvenci a tvarti tramvajového kola
pii prijezdu zatackou pifi raznych provoznich a okrajovych podminkach vedouci
k nezadoucimu vyzafovani hluku.

e C(Cile reSeni: Vypocet komplexnich vlastnich frekvenci kola vlivem kontaktu s kolejnici
pro dané provozni podminky, na jejichz zakladé¢ bude proveden vypocet vibraci
na povrchu kola. Dale bude provedena analyza vlivu riznych provoznich parametri

na feSeni.

13
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3 SYSTEM PODSTATNYCH VELICIN

Pro kazdy objekt je charakteristické, ze ma definovany tvar (geometrii), ma dané okoli
a topologii (tedy zaujima urCitou polohu v prostoru). Interakce objektu s okolim je
realizovana prostfednictvim vazeb. Objekt je tedy pomoci vazeb okolim ovliviiovan

a aktivovan. Aktivaci jsou na objektu vyvolany procesy, které méni jeho stavy.

Vsechny podstatné entity lze néjakym zpusobem popsat konkrétnimi veliCinami
a vytvorit z nich systém podstatnych veli¢in. Dle charakteru lze podle [1] tyto veliCiny

rozdelit do deviti podmnozin (SO — S8).
S0 - Okoli soustavy

Hlavnim faktorem ovliviiujicim kontakt kola s kolejnici je hmotnost vozidla.
V modelu je tedy nutné uvazovat tihové zrychleni (tihovou silu vozidla). Vliv atmosférickych
podminek muze meénit vyrazné hodnotu soucinitele tfeni mezi kolem a kolejnici. Vlhkost,
namraza ¢i snih tuto hodnotu vyrazné snizuji. Vliv atmosférickych podminek také ovliviiuje

samotné §ifeni zvuku v prostoru.
S1 - Geometrie a topologie soustavy

Geometrie kola a jeji topologie ma zasadni vliv na feSeni problému. Geometrie je dana
dokumentaci vozidla, v tomto piipadé se jedna o tramvaj Skoda 26T. Topologii je zde
mysSlena vzijemna poloha kola a kolejnice, ktera tvoti dotykovou plochu. Jiné je prostorové
uspotfadani mezi kolem a kolejnici pokud bereme v uvahu kolo vnitini nebo vnéjsi (z pohledu

prujezdu zatackou).

Geometrie kolejnice je dana vykresovou dokumentaci, ktera se fidi normou. V této
praci je pouzita geometrie kolejnice Ri60. Dulezitym parametrem je kiivost oblouku (polomér

zatacCky) kolejnice, ktery vyvozuje setrvacné sily na soustavu.

Vsechny geometrické rozmeéry jsou uvazovany jako idealni a v praci neni pocitano ani
s nerovnostmi ve stykovych plochach zplisobenymi nepfesnostmi vyroby i opotiebenim

pfi provozu.
S2 - Vazby mezi objekty soustavy a vazby soustavy s okolim

Vazba mezi kolem a napravou je modelovana pomoci sily v ose kola nahrazujici

tthovou silu vozidla a geometrickych podminek nahrazujicich spojeni kola s napravou.

14
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Vazba mezi kolem a kolejnici je realizovana pomoci kontaktu suvazovanim treni

mezi povrchy.

Spojeni kolejnice s prazci a podlozim je pro zjednoduseni ulohy modelovano jako

idealné tuhé a nepohyblivé.
S3 - Aktivace soustavy

Soustava je aktivovana pohonnou jednotkou, ktera pusobi pii ustaleném pohybu
(pouze tento pohyb je uvazovan). V modelu je tento pohyb popsan rychlosti vozidla.
Dynamické projevy v kontaktu a tim 1 vcelé soustavé jsou aktivovany skluzem kola
po kolejnici, ktery je dusledkem raznych velikosti drah opisujici vnéjsi a vnitini kolo
pfi prijezdu obloukem.

S4 - Ovlivnéni soustavy okolim

Nejvétsimi faktory okoli ovliviiujici soustavu jsou atmosférické podminky, jejichz vliv
byl jiz také popsan vySe. DalSimi faktory ovliviiujicimi soustavu jsou nehomogenni vlastnosti
podlozi a jejich interakce s kolejnici. Ty jsou vSak jen velice téZce kvantifikovatelné a nejsou

v modelu uvazovany.
S5 - Vlastnosti soustavy

Hmotnosti Casti soustavy, jejich materialové charakteristiky a charakteristiky vazeb
mezi nimi, jsou uréeny na zakladé dokumentace vozidla. Vlastnosti kolejnic, jejich

materialové charakteristiky a jejich ulozeni jsou popsany pomoci piislu§nych norem.
S6 - Procesy a stavy soustavy

Hlavnim procesem v soustavé je myslen jeho pohyb. Soustava se muze pohybovat
nékolika rozdilnymi zptsoby. Z hlediska rychlosti mizeme uvazovat pohyb konstantni
rychlosti ¢i se zrychlenim (rozjezd, brzdéni). Z pohledu trajektorie pohybu mizeme
rozdelovat pohyb soustavy na pfimocary, pohyb obloukem (zatdCkou) a poptipadé pohyb
po prechodnici (najezd do zatacky). Vzajemny pohyb kola a kolejnice muze také probihat
nékolika zplisoby. Kolo se mize po kolejnici Cisté¢ odvalovat, nebo mize dochazet k rizné
velkému prokluzu, ktery je zavisly na nékolika parametrech. V této praci je uvazovan pouze
jako nasledek ruznych trajektorii vnitfniho a wvnéj§iho kola pfi prajezdu zatackou
a prekonanim tfeci sily v dusledku setrvacnych sil. Dalsim uvazovanym procesem je kontakt

okolku s kolejnici vyvozeny puisobenim odstfedivych sil pfi prijezdu vozidla obloukem.

15
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Tyto procesy soustavy prispivaji svou mérou k riznym napé€fovym a deformacnim

procesim systému.
S7 - Projevy a stavy soustavy

Vsechny tyto procesy vedou k jejich projevim v systému.
S8 - Dusledky projevu a chovani soustavy

Prace se zabyva pouze dynamikou soustavy a s ni souvisejicim vyzarovanim akustické
emise. Nejsou tedy brany v potaz napétové ani neformacni mezni stavy. Jako dynamické

mezni stavy jsou hodnoceny vlastni frekvence, tvary a jejich stabilita.

16
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4 TYP PROBLEMU A VOLBA METODY RESENI

4.1 Typ problému

Jedna se o problém piimy. Vstupem do algoritmu feSeni problému jsou tedy pfiCiny,
vystupem jsou pak projevy. Pro dany problém mizeme jako pficiny brat prvky podskupin
systému podstatnych velicin SO0-S6, jako projevy jsou brany prvky podskupin S7-S8,
viz kapitola 3.

4.2 Volba vypoctové metody

Pro feSeni problému byla zvolena metoda vypoctového modelovani. Diky slozitosti
vypoctového modelu je nejvhodnéjsi volbou metoda konecnych prvki (v dalsim jen MKP).
Jako vypocetni program byl zvolen software Ansys s prostiedim Ansys Workbench!
spoleCnosti Ansys, Inc., ktery ma tuto metodu ve svém vypocetnim jadre naprogramovanou.
Prosttedi Workbench bylo zvoleno zejména diky uzivatelsky privétivéj§i praci s tvaroveé

slozit&j§imi modely.

'V dalgim textu je odkazem na Ansys mysleno vypocetni jadro programu, odkazem na Workbench pak
prostiedi Ansys Workbench.

17
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5 SOUCASNY STAV POZNANI

5.1 Souhrn publikaci feSici dynamiku Zelezni€¢niho kola

Problém popisu dynamiky zelezni¢niho vozidla je velice rozsahly a v raznych formach
je zkouman po celém svété. Pri modelovani a popisu dynamiky zelezni¢nich vozidel existuje
cela fada problémovych situaci. Nejpodstatnéjsi Cast z nich tvoii problém opotiebeni kol
a kolejnic pfi provozu, bezpecnost vozidla a prevence viuci vykolejeni pii prujezdu zatackou,
problém proménného soucinitele tfeni v zavislosti na pocasi a tim snizené adheze kola
s kolejnici. Dalsi velkou kapitolou jsou problémy souvisejici s hlukem doprovazejicim pohyb
kolejového vozidla zptisobeny nerovnostmi stykovych ploch nebo piskavy zvuk pfi prujezdu
vozu zataCkou. Souhrn téchto problematik a metod jejich feSeni mizeme ziskat naptiklad

z publikaci [2] a [2].

5.2 HIluk pfi pohybu kolejového vozidla a jeho pfi¢iny

Pficiny vzniku hluku pfi pohybu kolejového vozidla se vénuje naptiklad publikace [3].
Pri¢inou hluku je zde uvadén vznik nadmérnych vibraci v kole a kolejnici. D. J. Thompson
zde popisyje ti1t mozné piiciny vzniku hluku, jejich mechanismy a parametry, které je nejvice
ovliviiyji. Prvni znich jsou nerovnosti zpusobené nepfesnosti vyroby ¢i opotiebenim
dotykovych ploch. Detailnéji se pfiCinami a popisem zaobira fada publikaci. Ty mizeme
principialné dale rozdélit do skupiny popisujici problém analyticky (napf. [18]) a pouzitim
numerickych vypoctt (MKP) (napf. [4]). Vzhledem k dostupnosti vykonné vypocetni
techniky se ¢im dal Cast€ji pfistupuje k explicitnimu feSeni problémt. O tom pojednava
Clanek [4], kde dynamika vozidla s nerovnostmi na kontaktnich plochach fesena explicitné.
Publikace [24] se vénuje tvorbé numerickému modelu dynamiky interakce kola s tzv. ploskou
a kolejnice. V tomto ¢lanku je také uvedeno porovnani nardstu vibraci s rychlosti vozidla
disledkem nerovnosti (drsnosti) povrchu a interakci s kolem majici plosku. I pfesto, Ze nartst
vibraci srostouci rychlosti je vétsi u drsného povrchu, hodnoty téchto vibraci nikdy
nepiesahnou hodnoty vyvolané interakci kolejnice s ploSkou. Jako dalsi pficina se zde uvadi
prejezd pres mezery mezi kolejnicemi. Obé¢ tyto pficiny se projevuji jak na rovnych tratich tak
pfi jizdé v oblouku. Vibrace vyvolané t€émito mechanismy maji dominantné vertikalni smér,

jak je znazornéno na obrazku 1.
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Obrazek 1: Schématické znazornéni vibraci zptisobené nerovnosti stykovych ploch,
prevzato z [3]

Jako treti, a posledni, pfi¢ina se v ¢lanku [3] uvadi skluz kola po kolejnici

pii prujezdu zatackou, ktera je detailn€ji popsana v dalsi kapitole.

5.3 Dynamika vozidla projizdéjiciho zatackou

I pro oblast dynamiky vozidla projizd€jiciho obloukem existuje né€kolik zkoumanych
problémovych situaci. Jako piiklady problémovych situaci zde lze uvést vedeni vozidla
obloukem, tfeni okolku, prokluz vnitiniho kola zpisobeného rozdilnou trajektorii vnitiniho
avnéjsiho kola ¢i tvorba nerovnosti zpusobenych mechanismem adheze-prokluz.
Mechanismus adheze-prokluz neni, alespori co se hledani komplexnich vlastnich tvart tyce,
dostatecné popsan. Velice dobie a do hloubky je tento mechanismus popsan pii problému
piskani automobilovych brzd. Numerickym modelim hledani komplexnich vlastnich tvart
se vénuje spousta Clankd a metodiku vypoctu lze velice dobfe vyuzit i v problematice
zelezni¢nich kol a je proto dobré jich nékolik uvést. Jako pfiklad lze vzit ¢lanek [23]. Autor
v ném popisyje tii mozné pristupy tvorby modelu pro hledani nestabilnich vlastnich tvarg,
ktery demonstruje na jednoduchém 2D modelu. Kli¢ovym aspektem je zavedeni nesymetrické
matice tuhosti do vypoctu v disledku kontaktu. Prvni metodou je nahrazeni kontaktu
pruzinami, do kterych je zavedena nesymetrie manudlné. Dal§i dva modely uvazuji model
realného kontaktu typu uzel na uzel nebo plocha na plochu, u kterych je nesymertri¢nost
matice tuhosti vytvofena vynucenim prokluzu v kontaktu. V ¢lanku [25] jsou porovnavany

tfi metody vypoctu nestabilnich tvari s porovnanim presnosti a casové narocnosti
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jednotlivych metod. Prvni metodou je vypocet linearni nepfedepjaté modalni analyzy,
dalsi dvé metody zahrnuji vypocet predepjaté modalni analyzy. VSechny uvedené metody
zahrnuji pifikaz CMROTATE, ktery vynuti prokluz kontaktt. Vysledky zde ukazuji dobrou
schodu vysledkt vSech tii metod a doporucuje (hlavné pro parametrické studie) pouziti

nepiedepjaté modalni analyzy.

V ¢lanku [28] jsou popsany dva piistupy pro feSeni nestabilnich tvart kmitu. Jsou jimi
jiz zminéna modalni analyza za vyuziti nesymetrickych matic a transientni analyza. V ¢lanku

jsou popsany vyhody, nevyhody a limitace pouziti jednotlivych analyz.

Vliv mazani kontaktu okolku s kolejnici je popsan v ¢lanku [20]. Autor zde uvadi,
ze vyskyt nestabilnich vlastnich tvard je zavisly na podminkach kontaktu a to hlavné
na velikost hodnoty soucinitele tfeni. Mazanim se navic docili men§iho opotiebeni

kontaktnich ploch.
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6 KONSTRUKCNiI PRVKY SYSTEMU

6.1 Tramvaj Skoda 26T

Skoda 26T (ForCity Classic) je nizkopodlazni péti¢lankova obousmérna tramvaj
vyrabéna od roku 2013 pro madarské meésto Miskolc. Tramvaj disponuje §irsi karoserii
nez typy predchozi a dokaze pojmout az 300 cestujicich. Technicky popis tramvaje je

v tabulce 1.

Tabulka 1: Technické udaje tramvaje 26T [8],[5]

Celkovy pocet vice nez 300

cestujicich

Délka 32 100 mm

Sitka 2 650 mm

V}iskil vozidla pfes 3 560 mm

sbérac

Max. rychlost 70km/h

Napajeni 600 V DC

Pohon 760 kW

Nizkopodlaznost 100% Obré26}< aoals

Nakigo o prevzato z [5]
ozcho mm

Min. polomér oblouku 25 m

6.2 Tramvajoveé kolo

Geometrie tramvajového kola se da rozdélit na nosnou Cast a okolek. Nosna Cast je,
co se jeji geometrie tyCe, tvofena vétsinou velice jednoduchou plochou. Nejpouzivangjsi jsou
kuzelové & valcové plochy. Rezem takové plochy je pak pfimka s ur&itym sklonem vigi ose
kola. Tvar okolku se bliZi toroidnimu tvaru. Rezem takové plochy je potom kruZnice.
Pro pfedchazeni skokovych zmén tvarQi se pro prechodové casti pouziva prolozeni skupiny
bodua kubickym splainem, u které se jako podminka stanovi spojita druha derivace [6].

V soucasnosti se pouzivaji dva typy tramvajovych kol — celistva a skladana. Celistva
kola, u kterych jsou disk a obru¢ tvofeny jednim dilem, postupné vytlacuji pravé kola
skladana. U skladanych kol je mezi disk a obru¢ navic jesté vlozena pryzova vlozka. Toto ma

za cil snizeni hladiny hluku uvnitf vozidla. Tato konstrukce se pouziva také u tramvaji
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Skoda 26T, ktera je objektem zkoumani této prace. Rez skladanym kolem je vidét

na obrazku 3.

Obrazek 3: Rez skladanym tramvajovym kolem,
prevzato z [7]

6.3 Kolejnice

Kolejnice je jednou z casti zeleznicniho svrsku, ktera je v pfimém kontaktu
s zelezni¢nim vozidlem. Muzeme ji rozdélit na tfi ¢asti — patku, stojinu a hlavu kolejnice,
jak je patrné z obrazku 4. Patka slouzi k uchyceni kolejnice k prazcim, stojina tvoii piechod
od patky k hlavé a vytvafi prostor pro kolo nad prazci. Tento prostor u tramvajovych trati je
Casto vyplnén specidlnim panelem, ktery umozfiuje prejizdéni vozidel méstské dopravy

pres koleje. Hlava slouzi pro kontakt s kolem zelezni¢niho vozidla.
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Hlava

Patka

// \ Stojna
|

Obrazek 4: Prurez kolejnice

Z hlediska tvaru se kolejnice rozdéluji do Ctyf typu — Sirokopatni, zlabkova, blokova
ajefabova. Sirokopatni a Zlabkova jsou v soulasnosti nejpouzivan&simi typy [13].
Sirokopatni kolejnice jsou pouzivany predevim na vlakovych tratich, zlabkova na tratich

tramvajovych. Profily obou typi kolejnic jsou znazornény na obrazku 5 a 6.
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Obrazek 5: Profil kolejnice UIC 60, Obrazek 6: Profil kolejnice Ri60,

pfevzato z [10] prevzato z [11]

6.4 Oblouk

Pii realizaci kolejovych trati je nutné se prizpusobit krajiné ¢i méstské vystavbé
arovné useky musi byt prolozeny oblouky (zataCkami). Oblouk nemuze byt s rovnou trati
napojen ptimo, jelikoz v pfechodu by se nachézel inflexni bod. Tim by doslo ke skokové
zmeéné krivosti a tim ke skokovému zatizeni. To se fesi vlozenim prechodové Casti
mezi rovnou trat’ a oblouk. Pfi realizaci obloukti na tramvajovych tratich existuji tfi mozna
feSeni — oblouk s prechodnicemi, oblouk s prfechodovym kruznicovym obloukem a oblouk
s prechodovym kruznicovym obloukem s mezipifimkou [9].Schéma jednotlivych realizaci jsou

znazornéna na obrazku 7.
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R
* b} prechodovy kruznicovy
oblouk

Rs ) pFechodovy kruznicovy Re

oblouk s mezipFimou

Obrazek 7: Zakladni typy tramvajovych oblouki,
prevzato z [9]

Pti jizd€ v oblouku je navic nutno pocitat s odstfedivou silou, kterd musi byt néjakym
zpusobem vyrovnavana. Dochazelo by tim k nadmémému zatéZovani kolejnic. To je
kompenzovano vyvysenim vné&jsi kolejnice o urcité prevyseni. Jeho hodnota je dana rovnici 1

(prevzato z [6]).

vr%zax (1)
R

Py =7.1%

kde p, [mm] je pfevySeni, vma [km/h] je maximalni povolena rychlost a Ry [m] je stfedni

polomér oblouku.

Z této rovnice je patrné, ze prevySeni je zavislé na maximalni rychlosti a polomé&ru
oblouku. U tramvajovych trati je diky malym rychlostem toto pfevysSeni zanedbano.
Pro tramvajové trat¢ je minimalni polomér oblouku stanoven na 20 m, ale ve vyjimkovych
ptipadech, kde to konstrukén€ neni mozné, jsou povoleny oblouky az 15 m [9]. Maximalni
rychlost v oblouku je zavisla pravé na velikosti poloméru oblouku a pro tramvajové traté je
dana rovnici 2 (pfevzato z [12]).

(2)

vmax
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6.5 Rozchod kolejnic

Pro zajisténi bezpeCnosti provozu proti vykolejeni je dulezitym parametrem rozchod

kolejnic. Ten je definovan jako kolmé vzdalenost mezi vnitfnimi stranami hlav kolejnic [13].

Pro tramvajové traté byva standardni rozchod 1435 mm. Na nékterych tratich vSak
stale mizeme pozorovat rozchod koleji 1000 mm (napf. Liberec) [6]. Polomér vnitini

(rovnice 3) a vnéjsi kolejnice (rovnice 4) je dan:

e 3)
R, =R;— = (
e S 2

e 4
m=&+§ @)

Kde R. [m] je vnitini polomér oblouku, R; [m] je vné&jsi polomér oblouku Ry [m] je stfedni

polomér oblouku a e, [m] je rozchod kolejnic.
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7 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vypoctovy model se sklada z dil¢ich vypocétovych modela. Tyto dil¢i modely jsou
takovym vybérem z mnoziny podstatnych veli€in, které je pouzita teorie schopna

obsahnout [1].

7.1 Model topologie objektu

Prostorovym rozmisténim objektd je zde myslena predevsim vzajemna poloha kola
a kolejnice a jejich vzajemného kontaktu. Pro feSeny problém existuji dva mozné scénare
vzajemné polohy. Pii prijezdu zatackou je vzajemna poloha (a kontaktni plocha) rozdilna

pro vnitini a vnéjsi kolo tramvaje viz obrazek 8.

Iead contact Flange contact
contact .
plane contact
: — plane
3
[ \\
: \
! |
' J
"~ - ’_/’
) ' ( (
|} \ 7 \
b Difference in U )
(a) contact location
contact '
'
=
i \
: \
: ]
' J
i ",’ \\_‘ : ,__z’
' ) H (
' \ ! : \
\ I \
(®) (b)

Obrazek 8: Kontakt kola s kolejnici, vlevo pro vnitini a vravo vngjsi kolo,
prevzato z [14]

7.2 Model dekompozice objektu

Kvili zjednoduseni modelu (zlepSeni proveditelnosti) byla provedena dekompozice
soustavy trak¢ni soustavy tramvaje. Za podstatné z hlediska feSeni problému se zde povazuje

pouze kolo tramvaje, kolejnice a interakce mezi nimi.

7.3 Model geometrie

Vsechny modely geometrie jsou tvoreny presnymi rozmeéry. Vyrobni nepfesnosti,

vady a opotiebovanost byly zanedbany.
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7.3.1 Model geometrie tramvajového kola

Prostorovy model geometrie kola byl dodan spole¢nosti MECAS ESI s.r.o. Tato
geometrie je pouzivana pro tramvaje spolenosti Skoda Transportation a.s., konkrétng typu
Skoda 26T. Obdrzeny format modelu je typu .stp (STandard for the Exchange of Product
model data), ktery ma pouze omezené moznosti editace. Na zaklad€ tohoto modelu byl
vytvofen novy model v programu SolidWorks, ktery umoziiuje jednoduchou editaci

parametri modelu.

Prostorové rozmisténi jednotlivych casti je patrné z obrazku 9, hlavni rozméry

jsou vidét na obrazku 10.

150

2,86°
20

D670
0128
Hé614

Obrazek 9: Prostorovy model kola i %
118

Obrazek 10: Hlavni rozméry kola

U modelu kola bylo pro ulely prace odstranéno nékolik prvkd nepodstatnych
na rozliSovaci urovni problému. Jsou to vétSinou technologické vruby a drazky, které

komplikuji tvorbu kvalitni sit€ konecnych prvka.

7.3.2 Model geometrie kolejnice

Model byl vytvofen na zakladé vykresu zlabkové kolejnice Ri60. Délka kolejnice
byla zvolena 800 mm s radiem (polomér oblouku) 25 m. Vysledky statické analyzy zavisi
na volbé radiu kolejnice, nicméné vysledky se méni pouze minimalné a pro ucely prace
s timto rozmérem neni potifebné pracovat jako s parametrem. Pro ucely tvorby kvalitngjsi sité
byly opét nékteré prvky odstranény. Prostorovy model a vykres jeho prifezu je na obrazku 11

al2.
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Obrazek 11: Prostorovy model kolejnice Obrazek 12: Profil kolejnice Ri60
Prevzato z [11]

7.4 Model okoli

Entity v pfimé interakci s modelem kola jsou pouze podlozi kolejnice, naprava
tramvaje a vzduch proudici kolem kola. Pfi definovani systému podstatnych veli¢in bylo
vymezeno, ze proudici vzduch neni pro ucely feSeni problému podstatny a neni tedy

modelovan.

Podlozi kolejnice, respektive jeho tuhost, se v riznych podminkach méni.
Pro zjednoduseni vypoctové narocnosti bylo spojeni kolejnice a podlozi nahrazeno vetknutim
na jeho koncich. Tim se tuhost kolejnice samoziejmé& zvysi oproti realnym hodnotam

a do vysledkd je tak vlozena urcita nepfesnost.

7.5 Model aktivace problému

Model kola bude aktivovan silovymi a deformacnimi podminkami v misté osy kola,

podminkami v kontaktu kola s kolejnici a objemovymi silami od rotace kola.

7.6 Model materialu

Prace se zabyva statickou, dynamickou a harmonickou analyzou soustavy. Pro feSeni
této skupiny problému je zapotiebi v materialovych modelech ur€it jen skupinu vlastnosti
nezbytnych pro danou analyzu. Pro statickou analyzu jsou to modul pruznosti materialu (E)

a poisonuv pomér (u). Pro tcely modalni analyzy pak pfibude jesté hustota materiala (p).
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7.6.1 Model materialu kola

Tramvajové kolo je soustava slozena z vice ¢asti. Ty se také lisi svymi materidlovymi
vlastnostmi. Vnitini a vnéjsi kola jsou z oceli, vnitini tlumici segmenty jsou pryzové. Model
konstitutivnich vztahti byl volen jako linearni, homogenni a izotropni. Potfebné materialové

charakteristiky byly dodany firmou MECAS ESI s.r.0., které jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Materialové charakteristiky kola

Ocel Pryi
Modul pruznosti (E) [MPa] 210000 2 300
Poison(iv pomér () [-] 0,3125 0,4896
Hustota (p) [Kg.m-3] 7800 1100

7.6.2 Model materialu kolejnice

Material kolejnice je ocel jakosti R260 (dfive oznacované 900A), coz je ocel
nelegovana s oznaenim 1.0623. Jako model konstitutivnich vztaha byl opét volen model
linearni, homogenni a izotropni. Potfebné materidlové charakteristiky dle [15] jsou

v tabulce 3.

Tabulka 3: Materialové charakteristiky kolejnice

Ocel 1.0623
Modul pruznosti (E) [MPa] 210000
Poison(iv pomér () [-] 0,34
Hustota (p) [Kg.m-3] 7850

7.7 Model okrajovych podminek a provoznich stavu kola

Veliciny aktivujici objekt (tramvajové kolo) jsou silové-vazbové podminky v kontaktu
kola s kolejnici, silové-vazbové podminky v misté kontaktu napravy s kolem a objemové sily

od rotace kola.
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V ose hiidele napravy plisobi tihova sila® (G) v radialnim sméru a odstiediva sila (Fo)
ve sméru axialnim. V misté kontaktu kola a kolejnice pusobi treci sily (Ti) a normalova sila
(Fn). V celém objemu kola se nachazi objemové sily (O), které jsou zpusobeny rotaci
kolem své osy. VSechny zminéné sily (kromé tihové a normalové sily), jejich velikosti
a smysly jsou dany provoznim stavem vozidla. O tom, jaké kombinace sil, jejich smysl
a velikosti na kolo pusobi, je dano predevsim tim, jakou rychlosti se vozidlo pohybuje a zda
zrychluje nebo zpomaluje. Déle zalezi na charakteru styku kola s kolejnici a na tom, zda se

vozidlo pohybuje po pfimé trati ¢i v oblouku.

Nékolik moznych provoznich stavu s jejich charakteristikami jsou popsany v tabulce 4

a schematicky jsou znazornény na obrazku 13.

Tabulka 4: Provozni stavy kolejového vozidla

Provozni stav Aktivacni sily na kole
Stani tihova sila (G)
Zrychlovani, brzdéni tihova sila (G), treci sila (T), objemova sila (O)

(styk kola s kolejnici ma charakter adheze)

Pohyb konstantni tihova sila (G), treci sila (T), objemova sila (O)

rychlosti (styk kola s kolejnici md charakter adheze)

R

Obrazek 13: Provozni stavy kola. Z leva: jizda obloukem, zrychlovani, jizda konstantni rychlosti

Jizda vozidla obloukem  tihova sila (G), tfeci sily (Ti), objemova sila (O), odstfediva sila

(Fo)

2 Dle [16] je pfesné&jsim oznacenim veli¢iny tiha. V této praci v8ak neni mezi pojmy tihova sila a tiha
rozliseno.
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(styk kola s kolejnici ma charakter adheze a smykani)

7.8 Model pifeneseni sil z napravy na kolo

Dle kapitoly7.7 pusobi pfi jizd€ kolejového vozidla v misté kontaktu napravy s kolem
tthova sila (G) od hmotnosti vozidla, a pokud je nami zkoumany provozni stav jizda
v oblouku, pfida se k této sile jesté odstfediva sila (F,). Obé sily jsou prenaSeny na kolo

kontaktnim tlakem na plochu néaboje. Ve vypoctovém modelu je tento tlak nahrazen

pusobenim vzdalené sily na plochu naboje (v anglickém oznaceni ,,remote force™). Tato sila

Obrazek 14: Puasobiste tihoveé a odstredive sily ve vzdaleném bodu

V realnych podminkach ma vozidlo vlastni dynamické chovani a jeji spojeni s kolem
by mélo byt reprezentovano pomoci ¢lent pruzina-tlumic. Popis chovani takovéto soustavy
téles vSak dalece prevySuje moznosti této prace. Silové ucinky vozidla na kolo jsou tedy

modelovany jako statické, cimz se do modelu vnasi urcita neptesnost.

Spojeni hiidele s kolem vSak neslouzi pouze k pfenosu silovych ucinku, ale také
omezuje nekteré deformacni parametry. Jsou jimi zamezeni rotace kolem vodorovné osy
rovnobézné ke sméru pohybu (,,x“) a kolem osy svislé (,,z). V redlnych podminkach nejsou
tyto rotace zcela nulové, na rozliSovaci Grovni problému je vSak jako nulové muzeme

modelovat. Ve vypoctovém modelu jsou tyto deformaéni podminky pifedepsany
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do vzdaleného bodu s pasobenim na ploSe naboje (v anglickém oznaceni ,remote

displacement). Tento vzdaleny bod je totozny s bodem, kde byly pfedepsany ucinky silové

Vv

B: Static structural - kolejnice
Remote Displacement

D Remote Displacement
Components: Free;Free;Free mm
Rotation: 0, Free, 0, *

Location: 0,, -74,988, 0, mm

Obrazek 15: Predepsani deformacnich okrajovych podminek do vzdaleného bodu

7.8.1 Urc€eni tihové sily

Jak jiz bylo popsano, pusobeni tihové sily od hmotnosti vozidla je modelovano

vvvvv

vztahem 6.
Dle udaju poskytnutych firmou MECAS ESI s.r.o. je hmotnost vozu pfi polovi¢ni obsazenosti
40 tun. Pfi poctu Ctyf naprav na vozidlo je tedy hodnota hmotnosti pisobici na jedno kolo:

me 40 000
myy, = =

- - — 5000 kg ()
n, ' N 4-2

Kde m. [kg] je celkova uvazovana hmotnost vozidla, n, [-] je pocet naprav a nx [-] je po&et

kol na jedné naprave.

Tihova sila je potom:
_ _ _ (6)
G =my,-g=5000-9.81 =49 050 N

Kde g [m.s?] je gravitadni zrychleni.
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7.8.2 Uréeni odstredivé sily

Pii prijezdu vozidla zataCkou pusobi na vozidlo (a tim i na kolo) odstfediva sila. Smér
a smysl pasobeni odstiedivé sily je od stiedu kfivosti trajektorie. Sila je stejné jako tihova sila

Vv

vztahem:

PR N (7)
o — Rs

7.9 Model spojeni kola s hfidelem

Spojeni kola s hidele je realizovano nalisovanim hiidele do naboje kola. Ulozeni je
tedy s presahem. Pomoci deformacniho zatizeni je mezi ndbojem a hfidelem vyvinut takovy
kontaktni tlak, ktery dokaze bezpecné prenaset tocivy moment z hiidele na kolo bez prokluzu
kola a hfidele. Tento tofivy moment muze pusobit v jednom smyslu otaCeni od hnaci

jednotky, nebo ve smyslu opaéném pii brzdéni.

Ulozeni hridele a kola je uvazovano H7/u6, coz je pevné spojeni s pfesahem. Toto
ulozeni dava vzajemny presah diry a hfidele v rozmezi 0,190 — 0,285 mm se stfedni hodnotou
0,238 mm, ktera bude uvazovana ve vypoctu. Po nalisovani je tento presah v dusledku
stlaeni hfidele a rozepnuti diry vyrovnan na urcité hodnoté. To vyvola v kole napéti, které
muize mit vliv na vysledky dal§ich analyz. Schematické znazornéni uloZeni popisuje

obrazek 16.

Rhvidele
R N2 R styku
naboje -

Osa rotace  \Hridel \Naboj

Obrazek 16: Schéma pouzitého ulozeni s pfesahem
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Cilem je tedy zjisténi, jaké radialni deformace vzniknou po nalisovani v dife naboje

kola. Ty budou v dalSich analyzach pouzity jako okrajové podminky.

7.9.1 Vypocet radialnich deformaci v naboji

Vypocet je feSen numericky pomoci metody konecnych prvka v programu Ansys
a jeho prostiedi Workbench. Pro zjednoduseni vypoctu byla uloha modelovana jako rovinna
s vyuzitim axisymetrie. Do modelu byla pouzita pouze geometrie disku a hridele. Diskretizace
modelu MKP sité byla provedena prvkem Planel83 (rovinny kvadraticky prvek). Kontaktni
plochy byly vytvofeny pomoci prvka Targel69 a Contal72. Velikost prvkia je diky
jednoduchosti ulohy zptasobené aplikaci symetrie nastavena velice jemné na hodnotu 2 mm,
ajelikoz se jednd pouze o pomocny vypocet, nebyla provedena konvergence sité. Sit

kone¢nych prvku je znazornéna na obrazku 17.

0.00 100,00 {mrm)
[ ee—
50,00

Obrazek 17: Sit koneénych prvki

Model materialu kola 1 hfidele je uvazovan v souladu s kapitolou7.6. Okrajové

podminky jsou znazornény na obrazku 18.
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A: Static Structural

. Wetknuti

Presah 0,238 mm
Zamezeni posuvu v ose "y"

Y

100,00 (rmm) "
)
50,00 X

Obrazek 18: Okrajové podminky

7.9.2 Vysledky napétové deformaéni analyzy

Deformacné napétova analyza ukazala, Ze napéti zpusobené nalisovanim hfidele
na kolo dosahuje hodnot presahujici 400 MPa. V dalSich analyzach je tedy nutné stimto

zatizenim pocitat. Pribéh redukovaného napéti dle HMH je ukazan na obrazku 19.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

567,05 Max
504,05
441,05
378,05
315,06
-+ 252,06
189,06
126,06
63,063
0,06531 Min

s

0,00 100,00 {mm)
L e—
50,00

Obrazek 19: Pribch redukovaného napéti v kole

Z vysledka je také patrné, ze radialni deformace se po délce naboje méni. Pribéh

radialni deformace je vidét na obrazku 20.
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A: Static Structural

Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(3{ Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systemn

Time: 1

0,37072 Max

0,32953

0,28834

0,24715

0,20596

016477

012357

0,082383

0,041191

0 Min 0,00

100,00 {rmmm)

50,00

Obrazek 20: Prubéh radialni deformace v kole

Pro vykresleni a vycisleni hodnot deformace na ploSe naboje je vytvorena cesta,
na které jsou hodnoty v jednotlivych uzlech vykresleny a vycisleny. Predepsani takovych
deformacnich okrajovych podminek v dalSich analyzach by bylo velice slozité, proto se
v dalSich analyzach vezme pramérna hodnota deformace a ta se aplikuje na cely naboj.

Prubéh deformace na plose naboje je znazornén na obrazku 21 a 22.

A: Static Structural

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(¢ Axis)

Unit: mm

Global Coordinate Systemn
Time: 1

0,22309 Max
0,22051
0,217%4 ¥
0,21536

0,21279 ¢
0,21022 X
0,20764 0,00 100,00 (mm)

0,20507 ————

50,00
0,20249

Obrazek 21: Prabéh deformace na plose naboje kola

37



DIPLOMOVA PRACE

Radialni deformace
Primérna hodnota

0.225 [~

022~

0.215 —

021

Radialni deformace [mm)]

0.205 I~

o 50 100 150
Délka [mm)]

Obrazek 22: Pribéh deformace na plose naboje kola a jeho primérna hodnota

Primérna hodnota pretvoreni je 0,213 mm. Pii aplikaci této okrajové podminky se
rozlozeni napéti v kole pfili§ nemeéni a poslouzi jako dobra aproximace. Porovnani rozlozeni

napéti je ukazano na obrazku 23.

Obrazek 23: Porovnani redukovaného napéti

7.10 Model rotace kola

Pti rotaci kola ptisobi v celém jeho objemu odstiedivé sily vyvolané pravé touto rotaci.
Model rotace kola tedy zavadi pfedepsani tuhlové rychlosti do celého objemu kola o velikosti

odpovidajici rychlosti jizdy vozidla.
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Prepocet je dan vztahem:

v (8)

Kde rx [m] je polomér kola.

7.11 Model spojeni kolejnice s podlozim

V realnych podminkach ma spojeni kolejnice s podlozim vlastni dynamické chovani
a mélo by byt reprezentovano pomoci ¢lent pruzina-tlumi¢. Takovy model vSak piesahuje
rozsah této prace a tvorba takového modelu by mohla byt obsahem celé prace. Zde je spojeni
modelovano predepsanim deformacnich okrajovych podminek pomoci vetknuti kolejnice
na jedné strané¢ a povoleni posuvu po délce kolejnice na strané druhé. Schematicky jsou tyto

okrajové podminky znazornény na obrazku 24.

B: Static structural - kolejnice
Displacement

. Fixed Support
Displacement

“\

Obrazek 24: Spojeni kolejnice s podlozim
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8 RESENi MODELU PROBLEMU

V predchozich kapitolach byly popsany vSechny dil¢i modely potiebné k feseni
modelu problému. Proces feSeni problému se redukuje na vhodné zvoleni sit€¢ konecnych

prvkd, zvoleni hodnot okrajovych podminek a spravné nastaveni kontakta.

8.1 Popis feSeni

Tento vypoctovy model bude simulovat zatizeni kola za vybranych provoznich
podminek. ReSeny provozni stav je jizda vozidla konstantni rychlosti v oblouku

viz kapitola 7.7.

8.2 Sestaveni vstupnich hodnot pro vypocet

Z dil¢ich modeld problému je patrné, ze né€které hodnoty vstupujici do vypoctu jsou
Casto zavislé na provoznich podminkach. Ty musi byt pfepocteny na zakladé pozadovanych
provoznich podminek. Z mnoziny moznych provoznich podminek byla vybrana jizda
obloukem o poloméru 25 m nejvyssi povolenou rychlosti. Modelované bylo jak kolo vnéjsi

(tzn. je uvazovan kontakt okolku s kolejnici), tak kolo vnitini.

Maximalni povolena rychlost jizdy v oblouku o poloméru 25 m je dle rovnice 3:

120 - Ry 120 - 25 1 1 (9)
vmaX_RZS = 115 = 115 =16 km.h = 4,45 m.S

Odstrediva sila pisobici na kolo je dle rovnice 7:

. 2 . 2
Fo p2s = T vn;aX‘RZS = 50002:'45 =3960 N (10)
Velikost objemové sily od rotace kola je podle rovnice 8:
Umax R25 4.45 (112)

Wrys = = 0310 = 14,35rad.s™ !
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8.3 Nastaveni kontaktu

8.3.1 Kontakt obruc¢-vlozka, disk-viozka

Protoze v realném kontaktu mezi obru¢i a pryzovou vlozkou, respektive disku
a pryzovou vlozkou, mizeme ocekavat vzajemny relativni pohyb, mél by byt v modelu pouzit
kontakt se zahrnutim tfeni (v angli¢tin€ ,,frictional®). Vzhledem k faktu, ze aplikace kontaktu
se tfenim by vysoce zvysila vypocetni naroCnost a soucinitel tfeni mezi jednotlivymi
komponenty neni znam, byl zvolen kontakt lepeny (v angli¢tiné , bonded). Takto definovany
kontakt nevyzaduje definovani zadnych dalsich parametri. Vysledkem bude pokazdé nulova
penetrace, nulovy kontaktni tlak i nulovy relativni posuv. Je tedy nutno si uvédomit, ze tim

vkladame do vypoctu urcitou neptesnost.

8.3.2 Kontakt kolo-kolejnice

Pro feSeni problému je nezbytné pouzit kontakt s tfenim, jelikoz model pocita
s relativnim pohybem kola a kolejnice a tento model nejvice odpovida realité. Pro tento typ
kontaktu je nutné zadani statického koeficientu tfeni. Dle doporuceni spolecnosti

MECAS ESIs.r.o. byl zvolen poc¢atecni koeficient tfeni f= 0,5.

Déale bylo pouzito asymetricky definovaného kontaktu. To znamena, ze kontaktni
prvky na kole maji vlastnosti typu ,,contact™, které¢ hlidaji vzdjemnou penetraci, a je v nich
pocitan kontaktni tlak. Kontaktni prvky na kolejnici maji vlastnosti typu ,.target”, do kterych
pronikaji prvky typu ,,contact®.

Pro feSeni je pouzit algoritmus s ndzvem ,,Augmented Lagrange”, ktery je dle [17]
pro tento typ kontaktu nejvhodnéj$i. Velikost normalové tuhosti je ponechana na programem
kontrolovanou hodnotu s tim, ze po kazdé iteraci je umoznéna jeji aktualizace. Nastaveni
programem kontrolované tuhosti je dano malou plochou vzajemnych kontaktnich ploch
a manualni nastaveni by bylo velice obtizné a kontraproduktivni. Dal§im moznym nastavenim
kontaktu je velikost maximalni penetrace. Ta byla pro jednoduchost také ponechana

na vychozim nastaveni.

8.3.3 Dalsi kontakty

Kvuli lepsi tvorbé sité a snazS§imu nastaveni nékterych okrajovych podminek byla

obrug, disk a kolejnice rozdélena na né€kolik ¢asti. Timto rozdélenim vzniknou nové kontaktni
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pary, které je nutné definovat, viz obrazek 25. Rozdéleni soucasti je samoziejmé fiktivni a ma
pouze pomocny charakter a rozdélena télesa se musi chovat jako jedno. Pro takové kontaktni
pary je tedy volen kontakt lepeny (bonded), ktery témto pozadavkim odpovida.

Contact Region 26

. Contact Region 26

Obrazek 25: Kontakt mezi pomocné rozdélenymi télesy

8.4 Tvorba sité kone€nych prvku

8.4.1 Volba velikosti prvku

Vzhledem ktomu, ze jednou cCasti prace je akustickd uloha, pocatecni hodnota
maximalni velikosti prvku bude volena dle ni. Pfi modelovani akustického prostredi je nutno
vychazet z podminky, aby akusticka vlna na jeji délku byla pokryta alespon Sesti akustickymi
prvky. Pii uvazovani frekvenci do 3500 Hz, maximalni velikost prvku je dana vztahem:

Lo ho_ ¢ (12)
6 6'fmax

Kde 4 [m] je vinova délka akustické viny a f max [Hz] je frekvence vinéni.

Pro hodnotu rychlosti Sifeni vlny v oceli je piiblizngé 300 m.s' a je pocitano

s frekvenci do 3500 Hz, maximalni velikost prvku musi byt 15 mm.
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8.4.2 Volba typu prvk

Pro 3D objemova télesa byl zvolen prvek ,,SOLID186%, tedy 20 uzlovy kvadraticky
prvek. Workbench tento typ také pouziva jako standartni volbu.

Pro definovani kontaktd jsou pouzity prvky ,,CONTA174“ a ,TARGE170“, které
jsou osmiuzlové kontaktni prvky typu ,,povrch na povrch® (v angli¢ting ,, surface to surface®).

Ty jsou opét 1 standartni volbou, kterou pouziva Workbench.

8.4.3 Obruc¢ a disk kola

Obruc¢ a disk kola je klicovou ¢asti feSené sestavy, proto je nutné vénovat tvorbé sité
téchto entit nejveétsi pozornost. Sit konecnych prvki byla vytvorena tahnutim po prafezu.
Tento zpasob tvorby sit€ vytvori u rotacnich soucasti (a samoziejmeé nejen u nich) kvalitni sit’
tvorena vyhradné€ z Sestihrannych prvkd, které jsou dle [17] doporucovany. V blizkosti
kontaktu kola a kolejnice se nachazi nejvétsi koncentrace napéti, je tedy nutné v této oblasti
sit vice zahustit. Hustsi sit’ také napomaha lepsi konvergenci kontaktniho problému. K tomu,
aby bylo mozné sit’ v této Casti zahustit, ale zaroven zustala neporusSena tazena forma sité
(a tim prezence Sestihrannych prvka), je nutné obrué¢ rozdélit do vice entit. Problémy s tim
spojené a jejich feSeni bylo popsano v kapitole 8.3.3. V misté zjemnéni sité je volena velikost
elementu ve sméru tazeni sit€¢ 5 mm, ve zbytku neni ocekavana vyrazna koncentrace napéti
a velikost prvku je volena 15 mm. Vyslednou sit’ kone¢nych prvkd obruce a disku kola je

vidét na obrazku 26.

Obrazek 26: Sit” kone¢nych prvkia disku a obruce kola
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8.4.4 Pryzova vlozka

Jako nejlepsi metoda pro vytvoreni kvalitni sit€¢ koneCnych prvkii na pryzovych
vlozkach se opét ukazala metoda tazeni sité po délce vlozky. Velikost prvku byla opét volena

15 mm. Sit kone¢nych prvki pryzové vlozky je vidét na obrazku 27.

Obrazek 27: Sit konecnych prvku pryzové vlozky

8.4.5 Kolejnice

Sit' byla opét vytvofena pomoci metody tazeni sit€ konecnych prvka vytvorenych
na prufezu kolejnice. Kvili nutnosti zjemnéni mista v okoli kontaktu s kolem bylo opét nutné
kolejnici rozdélit do vice ¢asti. Velikost prvku je volena opét 15 mm a v misté zjemnéni 5 mm

ve sméru tazeni sité viz obrazek 28.
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Obrazek 28: Sit” konec¢nych prvki kolejnice

8.4.6 Konvergence sité

Vyse zvolené velikosti prvki jsou pouze pocateCnim odhadem. Zda dokazi popsat
skuteCnost dostate¢né veérohodn€, musime zjistit pomoci procesu konvergence sité. To je
proces, kdy opakujeme vypocty s pokazdé jemnéjsi siti. Pokud vysledky dvou po sobé
jdoucich vypocth nevykazuji znatnou zménu, je mozné sit’ povazovat za dostateCné hustou.

Pro ovétovani dostatecné jemné sit€ jsem zvolil misto kontaktu kola a kolejnice (M1)

pfi vypoctu pouze statické analyzy. Srovnani vysledkd je v tabulce 5.

Tabulka 5: Konvergence sité

M1
PoCet uzllT Zména Dobavypoltu Zména OHMH Zména
[-] [%] [min] [%] [Mpa] [%]
142 591 - 31 - 270 -
185 073 29 52 67 301 11
220 485 19 86 65 312 3,5

Z tabulky 5 je patrné, ze velikosti prvka jsou nedostatecné a méli by byt dale

zjemnovany. To vSak v této praci neni z ¢asovych a vypocetnich davodi mozné.
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8.5 Staticka analyza

Staticka analyza je zde provadéna pro ucely vypoctu predepjaté modalni analyzy.
V této statické analyze jsou vytvofeny nesymetrické matice tuhosti, které umozni nalezeni
nestabilnich frekvenci a tvari v nasledné modalni analyze. Vytvofeni nesymetrické matice
je zpusobeno prokluzem kontaktnich ploch. Vynuceni prokluzu kontaktnich ploch je docileno
pomoci piikazu CMROTATE a je pouzito jak ve sméru jizdy vozidla (prokluz zptusobeny

raznou trajektorii vnitfniho a vnéjsiho kola), tak ve sméru pricném (pasobenim odstiedivé

sily).

8.5.1 Nastaveni feSice

Pro vypocet je pouzit Sparse fesi¢, ktery je dle [17] pro dany typ ulohy nejrobustné;si
a byl pouzit 1 ve vSech dalSich analyzach. Pro zrychleni vypoctu je snizena hodnota tolerance
konvergence na hodnotu 10°, které nevede k vyznamnému ponizeni presnosti. Vzhledem
k ptedpokladanym plastickym deformacim je zapnuta volba velkych deformaci
(NLGEOM,ON). Dale byla zapnuta volba tvorby nesymetrickych matic (NROPT,UNSYM),
které budou pouzity v dalSich vypoctech. Pokud bychom nezapnuly moznost tvorby
nesymetrickych matic, Ansys by i pfipadné nesymetrické matice symetrizoval. Poslednim
pouzitym piikazem je zapnuti predepjaté analyzy (PSTRES,ON), ktera ,.informuje* program,
ze vysledky budou pouzity pro dalsi analyzu.

8.5.2 Prezentace vysledku

Vystupem statické analyzy je pouze informativni pohled na rozlozeni napéti
a deformaci v kole pfi provoznich podminkach, které mohou ovliviiovat vysledky dalSich
analyz. Tato prace nefesi hodnoty deformaci ani napéti vzhledem k jejich meznim staviim.
Jak bylo ukazano v kapitole 8.4.6, sit koneCnych prvki neni dostatecné husta a vysledky

(hlavné v mistech koncentrace napéti) jsou zatizeny zna¢nou chybou.

Z obrazku 29 je vidét, ze nejvétsi napéti je tvoreno nalisovanim hfidele na naboj

(Poznamka: Rud¢ ¢ervena barva v naboji kola nereprezentuje napéti, ale okrajovou podminku

vvvvv
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B: Static structural - kolejnice
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

679,35 Max
603,89
52843
452,97

377,51

302,05

226,59

fro F r o

Obrazek 29: Rozlozeni napéti na kole

351,79 Max
101,56
78,813
78,813
3,052
&,291

154769
0,0076601 Min

Obrazek 30: RozloZeni napéti v misté kontaktu — vnitini kolo

ess 2
Stress

366,07 Max
222,44
78,813

0,0095503 Min

Obrazek 31: Rozlozeni napéti v misté kontaktu - vnéjsi kolo
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8.6 Modalni analyza

Provedeni modalni analyzy je asi nejdulezitéjsi Casti celé prace. Pro obdrZeni
nestabilnich frekvenci a tvari je nezbytné, aby ve vypoCtu figurovali nesymetrické matice
tuhosti. To je dosazeno za pouziti predepjaté modalni analyzy, pfiCemz nesymetrické matice
tuhosti byly generovany jiz pravé v analyze statické viz kapitola 8.5. Vysledkem analyzy jsou
komplexni vlastni Cisla, které maji redlnou a imaginarni ¢ast (pokud je ve vypoctu
nesymetrickd matice tuhosti). Imaginarni ¢ast odpovida vlastni frekvenci, zatimco realna
slozka urcuje stabilitu. Kladna realna slozka vlastniho komplexniho ¢isla indikuje nestabilitu

ptislusného vlastniho tvaru.

8.6.1 Nastaveni reSice

Jako metoda vypoctu byla zvolena tzv. ,,QR Damped method“. Opét musi byt zapnuta
volba predepjaté analyzy (PSTRES,ON), kterd zahrne do vypoCtu nesymetrické matice
vytvofené v analyze statické. Analyzu je nyni tfeba feSit tzv. po Castech. To znamena,
ze nejprve je provedeno casteCné feSeni ,,QR Damped method“ (PSOLVEEIGQRDA)
nasledovano rozsitenim modid (PSOLVEEIGEXP). To zabrani feSiCi preusporadani

nesymetrické matice na symetrickou.

8.6.2 Prezentace vysledkd — vnéjsi kolo
Vypoctené vlastni frekvence (imaginarni cast) a jejich stabilita (realna Cast) pro vnéjsi
kolo jsou v tabulce 6.

Tabulka 6: Vlastni frekvence a jejich stabilita — vnéjsi kolo

Mode Frequency Stability | Mode  Frequency Stability
[-] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [Hz]
1 0,44848 0 25 2191,9 0
2 210,99 0 26 22281 0
3 381,41 0 27 2319,9 0
4 391,62 0 28 2445,9 0
5 424,32 0 29 2450,4 0
6 568,43 0 30 2506,1 0
7 752,94 0 31 2543,4 0
8 798,25 0 32 2598,7 0
9 817,14 0 33 2622,5 0
10 905,57 0 34 2684,1 -6,2246
11 1058,7 0 35 2684,1 6,2246
12 1068,3 0 36 2691,9 0
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13 1084,3 0 37 2950,4 0
14 1207,6 0 38 2981,4 0
15 1367,4 0 39 3017 0
16 1445,5 0 40 3070,5 0
17 1620,6 0 41 3121,9 0
18 1742,2 11,661 42 3192 0
19 1742,2 -11,661 43 3213,7 0
20 1762,8 0 44 3275,6 0
21 1911,9 0 45 3374,6 0
22 1949,8 0 46 3457,6 0
23 1959,9 0 47 3504 0
24 2134,7 0

Jediné vlastni frekvence, které maji nenulovou (kladnou) hodnotu realné CcCasti
(stability) jsou v modu 18 s frekvenci 1742 Hz a v modu 34 s frekvenci 2684 Hz. Vlastni

tvary obou modui jsou znazornény na obrazku 32 a 33.

Prvni tfi mody maji charakter podélnych viln, dalsi dva mody jsou ohybové

nasledované modem torznim. Jejich tvar je zobrazen na obrazku 34.

C: Modal - predepjata,kolejnice
Total Deformation

5,5569 Max
4,9395
43221
3,7046
3,0872
2,4698
1,8523
1,2349
0,61744

0 Min

Obrazek 32: Osmnacty tvar kmitu s frekvenci 1742,2 Hz
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C: Modal - predepjata,kolejnice
Total Deformation

10,883 Max

Obrazek 33: Tricaty Ctvrty tvar kmitu s frekvenci 2684,1 Hz

C: Modal - predepjata, kolejnice
Total Deformation

2,1313 Max
1,8%44
1,6576
1,4208

1,184
0,94722
0,71042
047361
0,23681

0 Min

Obrazek 34: Tvar kmitu tretiho (381,41 Hz), ¢tvrtého (391,61 Hz) a Sestého modu (568,43 Hz)

Na obrazku 30 je vidét, ze 18 mod reprezentuje ohybovy tvar se tiemi uzlovymi
praméry. Takovy tvar kmitu bude pfi jeho vybuzeni emitovat do okoli znacné mnozstvi
hluku. Obrazek 33 ukazuje tvar kmitu 34 modu. Tvar kmitu je nejspiSe kombinaci ohybového

a torzniho kmitu.

8.6.3 Prezentace vysledkd — vnitini kolo
Vypoctené vlastni frekvence (imaginarni Cast) a jejich stabilita (redlna Cast) pro vnitini

kolo jsou v tabulce 7.
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Tabulka 7: Vlastni frekvence a jejich stabilita - vnitini kolo

Mode Frequency Stability | Mode  Frequency Stability
[-] [Hz] [Hz] [-] [Hz] [Hz]
1 0,4481 0 25 2195,1 0
2 210,97 0 26 2226 0
3 381,36 0 27 2322,8 0
4 392,02 0 28 2432,3 0
5 424,55 0 29 2452,1 0
6 568,21 0 30 2501 0
7 752,91 0 31 2541,7 0
8 798,32 0 32 2601,2 0
9 819,42 0 33 2635,3 0
10 907,17 0 34 2657 -9,184
11 1059,72 0 35 2657 9,184
12 1068,1 0 36 2702,3 0
13 1084,3 0 37 2955 0
14 1208,2 0 38 2983,7 0
15 1370,1 0 39 3023,4 0
16 1445 0 40 3077,4 0
17 1623,6 0 41 3127,5 0
18 1739,5 11,438 42 3199,3 0
19 1739,5 -11,438 43 3223 0
20 1763,7 0 44 3283,5 0
21 1913,3 0 45 3391,4 0
22 1949 0 46 3465,2 0
23 1959,9 0 47 3511,8 0
24 2132,9 0

Z vysledku v tabulce 7 je patrné, Ze vlastni frekvence se pro vnitini a vnéjsi kolo témer
nelisi. Rozdil bych tu pfisuzoval spiSe numerickym chybam pfi vypoctu. Za zminku stoji snad
jen narust hodnoty stability (respektive nestability) u modu 34. Vlastni tvary se také

shoduji s vlastnimi tvary vnéjsiho kola, viz obrazky 35 - 37.
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F: Modal
Total Defarmation
Type: Total Deformation

5,5478 Max
4,9314

4,315

3,6085
3,0821
2,4657
1,8493
1,2328
061642

0 Min

Obrazek 35: Osmnacty tvar kmitu s frekvenci 1739,5 Hz

F: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation

12,764 Max
11,346
09,9274
85092

7,091

56728
4,2546
2,8364
1,4182

0 Min

Obrazek 36: Tricaty Ctvrty tvar kmitu s frekvenci 2657 Hz

F: Modal
Total Deformation
Type: Total Deformation

11,752 Max
10,446
9,1402
7,8345
65287

5,223

30172
2,6115
1,3057

0 Min

Obrazek 37:Tvar kmitu druhého, ¢tvrtého a Sestého modu

8.7 Harmonicka analyza

Vystupem modalni analyzy bylo zjisténi vlastnich tvar, frekvenci a jejich stability.

Deformace v soustavé nenesou informaci o jeji velikosti, ale maji pouze proporcionalni
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charakter. Pokud je cilem urceni skutecCnych vibraci na kole, je nutné provést harmonickou
analyzu. Budici silou je v tomto pfipadé tieci sila v misté kontaktu kola s kolejnici. Jeji

hodnota je zvolena jako jeji nejvyssi mozna velikost a je dana:

Tyax =G-f=49050-0,5=24525N (13)

Model je buzen silou 24 525 N s konstantni amplitudou pro vSechny frekvence, jelikoz
jeho prubéh ve frekvencni oblasti neni znam. Timto modelem buzeni vSak zjistime
prenosovou funkci soustavy mezi mistem buzeni a libovolnym mistem na kole (popiipadé

prumérem z celého povrchu kola).

Poznamka: Vzhledem k téméf totoznym vysledkim modalni analyzy pro vnitfni a vnéjsi

kolo je analyza provedena pouze pro kolo vnitini.

8.7.1 Nastaveni reSice

Jako metoda vypoctu byla zvolena metoda superpozice, ktera od verze Ansys 15.0
dokaze pracovat s nesymetrickymi maticemi. Rozsah pocitanych frekvenci byl volen 1500 -
3500 Hz s krokem 20 Hz. Tento rozsah je volen proto, ze pravé v tomto rozsahu se nachazi
vSechny nestabilni tvary a pravé v tomto rozsahu frekvenci se nachazi nejvétsi frekvencni
zastoupeni vyzafovaného hluku. VSechny ostatni moznosti byly ponechany jako

prednastavené.

8.7.2 Prezentace vysledku — vnitini kolo

Z vysledku je mozné vyhodnotit posuvy, rychlosti nebo napf. zrychleni v libovolném
uzlu sité konecnych prvka ¢i ploSe. Na obrazku 38 je graf rychlosti ve frekvencni oblasti

na povrchu kola.
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— Smer X"
Smeér "Y"
w— Smer 2"
—17422 Hz
—2684,1 Hz

Rychlost [mm/s]

05

0 — —
1500 2500
Frekvence [Hz]

3500

Obrazek 38: Vypocétené rychlosti v uzlu na povrchu kola

Z grafu je patrné, ze vybuzené SpiCkové frekvence lezi v blizkosti vypoctenych
vlastnich nestabilnich frekvenci. Na obrazku 39 a 40 jsou znazornény deformace kola
pii  Spickovych frekvencich. Rychlosti na povrchu jsou pro tyto frekvence zobrazeny
na obrazku 41 a 42 Obé tyto frekvence maji ohybovy charakter, a tak budou nejvice
pfispivat vyzafovani hluku do okoli. To je patrné 1 z grafu na obrazku 38, ktery ukazuje

vyrazné vyssi rychlosti ve sméru ,,y*.

E: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 1740, Hz
Sweeping Phase: 0, °

0,01682 Max
0,014951
0,013082
0,011214
0,0093446
0,0074757
0,0056068
0,0037373
0,0018659 g
0 Min

Obrazek 39: Deformace pfi frekvenci 1740 Hz

54



DIPLOMOVA PRACE

F: Harmonic Response
Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 1820, Hz
Sweeping Phase: 0, °
Unit: mm

0,014928 Max
0,01327
0,011611
0,0099523
0,0082936
0,0066349
0,0049762
0,0033174
0,0016587

0 Min

Obrazek 40: Deformace pfi frekvenci 1820 Hz

E: Harmonic Response
Total Velocity

Type: Total Velocity
Frequency: 1740, Hz
Amplitude

Unit: mm/s

181,64 Max
161,52

4.4
121,27
101,15
81,027
60,904
40,781
20,659

Obrazek 41: Vektory rychlosti pfi frekvenci 1740 HZ

E: Harmonic Response
Total Velocity

Type: Total Velocity
Frequency: 1820, Hz
Amplitude

Unit: mm/s

— 171,41 Max
152,6

133,8
114,99
96,183
77,376
58,569
39,762
20,955

Obrazek 42: Vektory rychlosti pfi frekvenci 1820 Hz
8.8 Parametricka studie modalni analyzy

Doposud jsme se veénovaly analyzam soustavy pro jeden provozni stav a jedny

provozni podminky a dané parametry systému podstatnych velicin. V readlnych podminkéch se
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v§ak tyto hodnoty méni. Tyto hodnoty se mizou meénit zménou provoznich podminek, nebo

zmeénou konstruk¢ni. Tato kapitola bude vénovana vlivu parametrii na nestabilni frekvence

kola. Moznych parametri vstupujicich do vypocétu je velké mnozstvi. V této praci bude

analyzovan pouze:

a) Vliv soucinitele tfeni v kontaktu kola s kolejnici
b) Vliv hodnoty modulu pruznosti pryzové vlozky

¢) Vliv uhlu nabéhu kola s kolejnici

8.8.1 VIiv soucinitele tieni kontaktu kola s kolejnici

Na

Stabilita [Hz]

Stabilita [Hz]

Na vyskyt nestabilnich frekvenci ma hodnota soucinitele tfeni nejvetsi vliv.

obrazku 43 a 44 jsou znazornény grafy zavislosti stability (realna ¢ast vlastniho cCisla).

Stabilita pro frekveni 1742,2 Hz|

0.1 02 03 04 05 06
Soucinitel smykového treni f [-]

Obrazek 43: Graf zavislosti koeficientu smykového tfeni na stabilit¢ pro mod 18

Stabilita pro frekveni 2684,1 Hz]

01 02 03 04 05 06
Soucinitel smykového tieni f [-]

Obrazek 44: Graf zavislosti koeficientu smykového tfeni na stabilit¢ pro mod 34
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Z grafu je patrné, ze pfi hodnotach soulinitele tfeni menSich nez 3,4
se mod 18 (frekvence 1742,2 Hz) jiz stava stabilni. U mddu 34 (frekvence 2684,1 Hz) je tato
hodnota posunuta na hodnotu koeficientu treni 0,1. Z vysledkt tedy vyplyva, ze zménou

koeficientu tfeni je mozné snizit vyskyt nestabilnich frekvenci v systému.

8.8.2 Vliv modulu pruznosti pryzové viozky

Modul pruznosti pryzové vlozky ovliviiuje tuhost soustavy a je tedy pravdépodobné,
ze jeho hodnota bude mit vliv na vyskyt nestabilnich vlastnich tvart. Modul pruznosti
stavajici pryzové vlozky je 2300 MPa. Rozsah zkoumanych hodnot byl urcen jako 1000 -
5000 MPa.

Na obrazku 45 a 46 jsou grafy zavislosti hodnoty nestabilnich frekvenci na modulu

pruznosti pryzové vlozky.

40 7 T T T T T T T
Stabilita pro frekveni 1742,2 Hz
35— =
30~ =
~ 25 -1
)
©
=20 —
o
3

w 15 —
10 -
5k ul

| | | 1 | ] | | |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Modul pruznosti pryZe - E [MPa]
Obrazek 45: Graf zavislosti modulu pruznosti pryzové vlozky na stabilité pro mod 18
107 T T T T T T T T
9 _L Stabilita pro frekveni 26841 HzJ |
sl .
7k .
©

= 5 <

=

[v]

n 4r -
= 8
= =
1 .
ol—L 1 1 1 1 1 | 1 |

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Modul pruZnosti pryZe - E [MPa]

Obrazek 46: Graf zavislosti modulu pruznosti pryzové vlozky na stabilit¢ pro mod 34
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Z grafl je patrné, ze se zvySujici se tuhosti roste nestabilita systému pro oba mody.
Snizovanim modulu pruznosti pryzové vlozky se sice nestabilita klesa, ale ne dostatecné.

Zména modulu pruznosti pryze tedy nevede k odstranéni nestabilnich vlastnich tvara.

8.8.3 Vliv uhlu nabéhu kola s kolejnici

Uhel néb&hu kola s kolejnici méni vyrazné tvar a velikost kontaktni plochy. Tato
parametricka studie pracuje s rozmezim uhlu nabéhu 0 - 5°. Graf zavislosti uhlu nabéhu kola

je zobrazena na obrazku 47.

137
125

12

=115

Stabllita [Hz
l

105
10—
9.5

g\ I L L ! ! | I 1 ! )
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 3
Uhel nabéhu []

Obrazek 47: Graf zavislosti uhlu nabéhu na stabilité modu 18

Z vysledka je patrné, ze redukci nestabilnich vlastnich tvarti nelze dosahnout zménou

nab&hu kola. Zmeéna stability je nejspiSe pouze numerickymi chybami vypoctu.

8.9 Nahrazeni kontaktu kola s kolejnici pruzinami

Vsechny predeslé analyzy byly modelovany pomoci realného kontaktu kola s kolejnici
s uvazovanim tfeni. Vynucenim prokluzu v kontaktu byly vytvofeny nesymetrické matice
tuhosti, které umoziuji nalezeni vlastnich frekvenci soustavy s jeho stabilitou. Vzhledem
k nutnosti modelovani ¢asti kolejnice, které zvySuje pocet uzll sité konecnych prvka, a tim
zvySuje vypocetni naroky na ¢as, a vzhledem k faktu ze v§echny MKP programy neumoziiuji
tvorbu nesymetrickych matic vynucenim prokluzu v kontaktu, je dobré predstavit néjakou

alternativni moznost vypoctu.

Pokud hodnota tfeci sily nedosdhne své maximalni hodnoty (viz rovnice 14), tzn.

kontakt ma charakter adheze a matice tuhosti zlistane symetricka. Pokud ale hodnota tfeci sily
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dosadhne své maximalni hodnoty (rovnice 15), kontakt bude mit charakter prokluzu a matice
tuhosti se stane nesymetrickou. Pro jednoduchy piipad kontaktu dvou uzll jsou jednotlivé

matice zobrazeny na obrazku 48.

T < w.F, (14)
T =u.FE, (15)
(k0 -k 0] (0 —wk, 0 pk, |
0 kn O kn C —i
[K]: k ]. >— [K]: O ]\n O n
—k 0 Us 0 0 wk 0 —uk,
i 0 -k, 0 k, | 0 —k 0 k

Obrazek 48: Matice tuhosti vlevo symetricka, vpravo nesymetricka,
prevzato z [23]

Jak jiz bylo popsano vySe, nutnou podminkou pro posouzeni (a vyvolani) nestability
vlastnich tvart soustavy je prezence nesymetrické matice tuhosti. Toho docilime nahrazenim
kontaktu pruzinovymi elementy, kterym predepiSeme realné konstanty tak, aby do vypoctu

zanesly nesymetrickou matici tuhosti.

Jedinym moznym feSenim, které nabizi Ansys je pouziti prvku MATRIX27.

8.9.1 Prvek MATRIX27

MATRIX27 je prvek, ktery neni definovan svou geometrii, ale pouze realnymi
konstantami v podobé€ matice. Tyto matice mizou predstavovat matici tuhosti, matici tltumeni
nebo matici hmotnostnich konstant. Pravé matice tuhosti je vyuzita pro popis kontaktu.
Matice realnych konstant ma rozmér 12x12, které reprezentuji tuhosti Kx, Ky, Kz, Kox, Koy,

Ko, prvniho uzlu nasledovany tuhostmi Ky, Ky, K, Kox, Koy, K¢, uzlu druhého.

59



DIPLOMOVA PRACE

8.9.2 Aplikace prvku Matrix27

Pro urCeni realnych konstant matice je nutné znat tuhosti kontaktu. Ty je tedy nutné
nejprve urCit napf. ze statické strukturalni analyzy a to tak, Ze se vycisli hodnoty posuvi
v misté kontaktu v osach ,,y*“ a .z a dle vztahu 16 se prepocitaji na piislusné tuhosti.

F (16)

Ky =—
" Al

Kde F [N] je aplikovana sila a Al [m] je deformace v daném sméru.

Hodnoty posuvu jsou zobrazeny na obrazku 49 a 50.

n_n

Obrazek 49: Hodnota posuvu v ose "z

non

Obrazek 50: Hodnota posuvu v ose "y

Hodnoty posuvt obdrzené statickou analyzou jsou tedy:
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e Al,=0,1621 mm
e Al,=0,15534 mm
Vypoctenou normalovou tuhost pak jiz jen dosadime do matice tuhosti prvku.

Vysledna matice tuhosti pro pruziny nahrazujici kontakt na dosedaci ploSe maji podobu viz

obrazek 51.

[0 0 —pSi.K, 0 0 0 0 0 pSinB.XK, 0 0 0]
00 -puCosHK,0 0 0 0 0 pCosH.K, 0 0 0
0 0 K, 0000 0 =K, 0 0 0
00 0 000 O0O0 O 0 0 0
00 0 00000 O 0 0 0
00 0 000 O0O0 O 0 0 0
00 pSm.K, 0 0 0 0 0 —p.S6.K,0 0 0
00 pCoK, 0 0 0 0 0 —p.CosH.K,0 0 0
0 0 -K, 00 0 0 0 K, 0 0 0
00 0 000 O0O0 O 0 0 0
00 0 0 00O0O0 O 0 0 0

00 0 00 0O0O0 O 00 0

Obrazek 51: Matice tuhosti prvku MATRIX27

(Y}

Kde K; [N.m™'] je tuhost ve sméru osy “z”, u[-] je soucinitel smykové tfeni a © [°] je uhel

sklonu kontaktni plochy kola.

Pro pruziny nahrazujici kontakt na okolku je matice tuhosti tvofena obdobnym

zpusobem.

8.9.3 Modalni analyza

Modalni analyza je feSena opét jako predepjata, kde ve statické analyze jsou stejné
okrajové podminky jako v kapitole 8.5. Obdrzené vlastni frekvence a jejich stabilita jsou

v tabulce 8.
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Tabulka 8: Vlastni frekvence a jejich stabilita

Mode Frequency Stability | Mode  Frequency Stability
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

1 409,08 0 16 2790,2 0
2 513,36 0 17 3044 0
3 584,87 0 18 3114 0
4 675,33 0 19 34171 0
5 805,08 0 20 3462,6 0
6 1350,6 0 21 3469,7 0
7 1394,2 0 22 3638 0
8 1431,7 0 23 3712 0
9 1730,9 44,259 24 3854,9 38,236
10 1730,9 -44,259 25 3854,9 -38,236
11 2004,4 0 26 3872,7 0
12 2361,8 0 27 3968 17,841
13 2701,6 0 28 3968 -17,841
14 2727,8 0 29 4050,3 10,668
15 2737,8 0 30 4050,3 -10,668

Pokud se podivame na vysledky této analyzy tak je patmné, ze je zde vybuzen
nestabilni tvar o vlastni frekvenci 1730,9 Hz. Ta je velice podobna vlastni frekvenci
nestabilniho tvaru pfi pouziti kontaktu. Porovnani jejich vlastnich tvard je na obrazku 52.
Nestabilni frekvence v okoli 2650 Hz se zde nevybudi vibec. Naopak pii vlastnich

frekvencich nad 3800 Hz se zde stavaji nestabilni téméf vSechny vlastni tvary.

Obrazek 52: Porovnani vlastnich tvara kmitu
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8.9.4 Porovnani

Pokud chceme porovnavat jednotlivé zpasoby feSeni, musime na né€ podivat z nékolika
hledisek. Prvni a samozfejmé& nejpodstatnéjsi hledisko je zde piesnost vypoctu. Vzhledem
k tomu, ze do vypoctu s nahrazenim kontaktu pruzinami vnasime spoustu nepfesnosti, jako
napiiklad nepfesny odhad tuhosti kontaktu ¢i plochy kontaktu. V tomto sméru je jednoznacné

presnéjsi a tudiz lepsi metoda s vyuzitim nuceného prokluzu v kontaktu.

Dal§im aspektem pfi porovnavani je doba vypoctu. Hlavné pii parametrickych studiich
je doba vypoctu velice dilezitym faktorem. V tabulce 9 je porovnani doby vypoctu obou

metod s informacemi o vypocetnim vykonu PC.

Tabulka 9: Porovnani doby vypoctu obou metod

PruZina Kontakt
Parametry PC Intel i7 — 4600U CPU, 2,7 GHz, 8GB RAM
Doba vypoctu [min] 27 min 103 min
Rozdil [%] - 381,5

Pro parametrickou studii je tedy s ohledem na oba aspekty vyhodn&jsi metoda

s nahrazenim kontaktu pruzinami.
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9 NAVRH DALSIHO POSTUPU
Pro pokracovani v této praci navrhuji dalsi postup:
e Provést detailn€jsi analyzu amplitudo-frekvencni charakteristiky budici sily
v kontaktu a na jejim zakladé provést analyzu harmonické odezvy a urcit, které

frekvence se nejvice podili na mnozstvi vyzafovaného hluku.

e Na zakladé vysledkli z harmonické odezvy provést vypocet vyzafovaného
hluku
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvorit vypoCtovy model pro analyzu komplexnich vlastnich
frekvenci kola tramvaje vlivem kontaktu s kolejnici. Toho bylo docileno dvéma zpusoby.
Prvni vypocCtovy model obsahoval geometrii kola 1 kolejnice, mezi kterymi byl zaveden
kontakt suvazovanim tfeni. Vynucenim prokluzu kontaktu bylo umoZznéno spocitani
komplexnich vlastnich tvard. Druhy vypoctovy model nahrazoval kontakt za vyuziti pruzin
MATRIX27. Poté bylo provedeno srovnani téchto dvou pfistupd. V dal§im kroku byla
provedena analyza vlivu riznych parametri na vyskyt nestabilnich vlastnich tvara. V posledni
Casti prace byla provedena harmonicka analyza, ze které byly obdrzeny hodnoty rychlosti

na povrchu kola, které mohou byt dale pouzity pro vypocet vyzarovani hluku do okoli.
Podstatné zavéry tedy jsou:

e Vypoctovym modelovanim byly odhaleny existence nestabilnich vlastnich
tvara pro frekvence blizké 1750 a 2700 Hz pro jak vnitini, tak vné&jsi kolo.
Ukazalo se, ze tyto frekvence maji dominantné ohybovy tvar a tudiz je mozné
predpokléadat, ze prispivaji velkou mérou na vyzatrovani hluku do okoli.

e Vypoctovy model uvazujici nahrazeni kontaktu pomoci pruzin poskytuje
na rozliSovaci urovni problému dobrou aproximaci a vzhledem k tfetinovému
Casu vypoctu je bezpochyby alesponl pro parametrické vypocty lepsi volbou.

e Zvysledki parametrické analyzy vyplyva, ze nejvétsi roli na vyskyt
nestabilnich frekvenci ma soucinitel smykového tfeni v kontaktu mezi kolem
a kolejnici. Snizovanim hodnoty soucCinitele tfeni je mozné nekteré nestabilni
tvary uplné potlacit. Zmeény ostatnich parametrti neprokazali vyznamnéjsi vliv
na vyskyt nestabilnich tvard. V této analyze vSak bylo provedeno jen omezené
mnozstvi vypo¢ti s malym mnozstvim parametri, které by bylo zapotiebi
obohatit hlavné o parametrickou studii geometrie kola. Ta vSak nebyla naplni
této prace a nebyla pocitana.

o Zvysledkl harmonické analyzy je patrné, ze nejvétsi hodnoty rychlosti
na povrchu kola jsou dominantni ve sméru osy ,,y“, tedy ve sméru osy kola.
Vzhledem k nejvétsi ploSe kola pravé v tomto sméru to vede k znacnému
vyzatovani hluku. V modelu vypoCtu je budici sila brana s konstantni

amplitudou pro vSechny frekvence a vysledky tudiz nemaji charakter realnych
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hodnot, ale jsou jen pfenosovou funkci mezi mistem buzeni a libovolnym
mistem na povrchu kola. Pro vyhodnoceni skutecnych hodnot rychlosti
na povrchu a nasledného vypocétu vyzatfovaného hluku do okoli je tedy
do modelu vypoctu nutné zahrnuti realného pribéhu budici sily ve frekvencni

oblasti.
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